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Woda jako odnawialne zrédlo energii,
energetyka wodna rozproszona w Polsce

Jan Golec

1. Wprowadzenie

W obawie przed skutkami skazenia §rodowiska i wyczerpa-
nia si¢ surowcow energetycznych, ludzkos¢ poszukuje innych
rozwigzan technologicznych pozyskiwania energii. Wiatr, woda
i storice jako naturalne zasoby energii Ziemi sg juz powszech-
nie wykorzystywane jako alternatywne zZrédta energii. Potrzeba
korzystania z takich zrddet energii wymusza ciagle rozwija-
nie technologii wykorzystujacej odnawialne zasoby energii.
W niniejszym artykule zostanie przedstawiony temat pozyski-
wania energii z wody oraz wykorzystania hydroenergii w pol-
skiej energetyce rozproszone;.

2. Ogdlny zarys energetyki wodnej

Energetyka wodna opiera si¢ na wykorzystaniu Zrédet energii
wod. Dzieli si¢ na energie morz i energie wod $rédladowych.
Energia mérz posiada ogromny potencjat do wykorzystania.
Znane s3 sposoby wykorzystania energii ptywow i energii fal.
Natomiast energia wod $rdédladowych jest najpowszechniej
wykorzystywanym zrédtem energii wodnej, ze wzgledu na
tatwy dostep, duza wielko$¢ zasobdéw oraz powstate metody
pozyskiwania.

Zrédlem energii wod jest energia stoneczna, ktéra utrzy-
muje ciagly cykl krazenia wody w przyrodzie Ziemi - mozna
ja przedstawi¢ w nastepujacy sposob: opad - splyw — odparowa-
nie. Wykorzystanie tej energii odbywa si¢ zazwyczaj na drodze
pomiedzy miejscem opadu a odptywem do morza, w postaci
splywu powierzchniowego jak i podziemnego, ktory moze zasi-
la¢ wody powierzchniowe.

Energia wod srodladowych to inaczej nazywajac energia wod
plynacych, czyli rzek, potokdéw i innych ciekéw wodnych oraz
energia naturalnych zbiornikéw wodnych - jezior oraz zbior-
nikéw sztucznych.

Na drodze pomigdzy miejscem opadu a sptywem w kierunku
wiekszego zbiornika wodnego nastepuje przemiana energii
potencjalnej w inne formy energii. Mozna zauwazy¢ dwa kie-
runki przemiany: przemiane w energie kinetyczng zwigzana
z nadaniem odpowiedniej zmiennej predkosci masom wody
zaleznej od uksztaltowania terenu splywu oraz przemiane
w energie cieplng zwigzang z oporami ruchu podczas przeplywu.

3. Energetyka wodna jako odnawialne Zrédlo energii,
wady i zalety

W skali calego swiata elektrownie wodne zaspokajaja ok. 18%
zapotrzebowania na energie elektryczng, a w Polsce okoto
1,5% wedlug danych z 2020 roku [9]. Pionierem w zaspo-
kajaniu potrzeb na energie elektryczng poprzez energetyke
wodna jest Norwegia, ktdra stanowi 92% udziatu w produkc;ji
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energii elektrycznej [7]. Produkcja energii elektrycznej z energii
wody jest bardzo dobrg alternatywa dla energii otrzymywanej
z surowcow takich jak wegiel, ropa czy gaz ziemny.

Energetyka wodna to energetyka bezpieczna dla srodowi-
ska, niezanieczyszczajaca i odnawialna, ale jak kazda z metod
wytwarzania energii ma swoje wady i zalety. Najwazniejsza
z zalet energetyki wodnej jest oszczednos¢ innych surowcow
naturalnych poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na nie.
Wytworzenie energii elektrycznej dzieki wykorzystaniu wody
jest o wiele tansze, niz w elektrowniach konwencjonalnych,
wynika to ze stosunkowo wysokiej sprawnosci turbin wod-
nych oraz wysokiego stopnia automatyzacji procesu. Kolejna
zaleta jest stabilno$¢ produkcji, pomimo zmiennosci przeptywu
w zaleznos$ci od pory roku i okresu charakteryzuje sie tatwoscia
oszacowania w poréwnaniu do produkeji energii z wiatru badz
stonica. Dodatkowo w krajach o ubogiej gospodarce wodnej, pi¢-
trzenie wody przed elektrowniami wodnymi wptywa korzystnie
na bilans hydrologiczny oraz warunki zaglowe. Najistotniejsza
wada elektrowni wodnej jest jej ingerencja w srodowisko natu-
ralne, pomimo tego, ze nie zanieczyszcza, wprowadza czesto
nieodwracalne i niekorzystne zmiany w ekosystemie. Bardzo
czesto powoduje zamulanie dna rzeki, ktéra jest wykorzysty-
wana do wytwarzania energii, uniemozliwia swobodne zycie
organizméw wodnych. Nastepna wadg elektrowni wodnej jest
jej koszt, jest kilkakrotnie drozsza od zaprojektowania i zbudo-
wania elektrowni konwencjonalnej, a sam proces jej tworzenia
jest bardzo dhugi [1, 3].

4. Energetyka wodna w Polsce

Polska jest krajem nizinnym o stosunkowo niewielkich opa-
dach. Najwigksze zasoby energetyczne posiada rzeka Wista oraz
jej dorzecza. Najpopularniejsze elektrownie wodne w Polsce
to elektrownie szczytowo-pompowe, znajdujace sie przy zapo-
rach wodnych. S3 to miedzy innymi elektrownie: Zarnowiec
(680 MW); Porgbka-Zar (500 MW); Solina (200 MW). Nato-
miast najwieksza elektrownia zawodowa o mocy 162 MW mie-
$ci sie¢ we Wloclawku.

Polska jest krajem o stabych warunkach naturalnych, ekono-
micznych dla nowych elektrowni wodnych duzych rozmiaréow
i mocy, ale ma wysoki potencjat dla energetyki wodnej rozpro-
szonej. Energetyka rozproszona skfada sie gléwnie z matych
lub $rednich elektrowni o mocy ponizej 1 MW zlokalizowa-
nych na matych ciekach wodnych, ktére zasilajg lokalnych
odbiorcow, takich jak gospodarstwa domowe oraz niewielkie
przedsiebiorstwa. Aktualny udzial MEW czyli Matych Elek-
trowni Wodnych wykorzystuje 19% potencjatu hydrologicz-
nego kraju, okoto 750 obiektéw hydrotechnicznych o tacznej
mocy 979 MW. 637 elektrowni wodnych o mocy zainstalowanej
ponizej 1 MW nalezy do prywatnych przedsiebiorcow (mate
i mikroprzedsiebiorstwa), 47 za$ do koncernow energetycznych
i administracji wodnej. Poziom stale sie rozwija, dazac do tego,
by w roku 2050 udzial ten juz miat $redni poziom europejski
wynoszacy 51%.

Problem rozwoju malej hydroenergetyki w Polsce wskazuje
przede wszystkim na potrzebe wykorzystania na cele MEW ist-
niejacych obiektéw hydrotechnicznych zarzadzanych w imieniu
Skarbu Panstwa przez PGW Wody Polskie. Budowa matych
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Rys. 2. Przekroj pogladowy elektrowni wodnej [8]

Potencjat hydroenergetyczny w Polsce

GWh / rok

Poltencjat hydroenergetyczny  teoretyczny techniczny
Wista z doplywami: 16 457 9270
Wista 9305 6177
Doplywy lewobrzezne 892 513
Doptywy prawobrzeizne 4914 2580
Odra z doptywami: 5 966 2400
QOdra 2802 1213
Doplywy lewobrzeine 1615 619
Doplywy prawobrzezne 1540 507
Rzeki przymorza 582 280
RAZEM 23005 11 950
w tym: MEW (<10 MW) 23005 11950
Potencjat nieuwzgledniony okofo 1 700

* < 100 kWikm

Rys. 3. Potencjal hydroenergetyczny [11]

elektrowni wodnych w oparciu o istniejace budowle pietrzace,
oprocz oczywistych korzysci wynikajacych z produkeji energii
OZE, dodatkowo do minimum ogranicza wplyw inwestycji na
$rodowisko oraz przynosi korzysci dla Skarbu Panstwa - redu-
kuje koszty utrzymania rzek i stopni wodnych a takze przynosi
dochdd z tytulu dzierzawy jazéw i gruntéw. Liczba potencjal-
nych lokalizacji dla mikro- i matych instalacji hydroenerge-
tycznych bazujacych na istniejacych obiektach szacowana jest
na okoto 8 tys. [5, 10].
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5. Podzial i rodzaje turbin wodnych

Turbiny wodne - to silniki przetwarzajace energie wody
(energie wody plynacej) na energie mechaniczng poprzez ruch
obrotowy wirnika z topatkami. Poprzednikiem turbin wodnych
byty kota wodne, ktére zasilaly pierwsze obiekty gospodarcze,
a takze byly zrodlem energii dla rozwijajacego si¢ przemystu.

Najczesciej stosuje si¢ maszyny przeptywowe obustronnego
dzialania, sa to pompo-turbiny, ktére swoja konstrukcja sa
przygotowane do pracy jako turbina badz pompa.

Wspolczesnie mozna wyrdzni¢ dwie gtéwne grupy turbin
wodnych: turbiny reakcyjne (naporowe, w ktorych ci$nienie
wody przy wlocie do wirnika jest wigksze niz ci$nienie atmos-
feryczne) oraz turbiny akcyjne (natryskowe, w ktérych cisnienie
wody przy wlocie do wirnika jest rowne ci$nieniu atmosferycz-
nemu). Na przestrzeni kilkudziesieciu lat rozwoju technolo-
gii stosowane s3 gléwnie turbiny reakcyjne: Francisa, Deriaza,
Kaplana oraz przy duzych wysokos$ciach spadu wody turbiny
akcyjne Peltona.

Turbina Francisa — turbina wodna reakcyjna stosowana przy
spadkach $rednich, turbina o przeptywie promieniowo-osio-
wym z zasilaniem na calym obwodzie wirnika. Uklad i rozwia-
zania techniczne sg podobne do turbiny Kaplana. Zasadnicza
réznica dotyczy ksztaltu i budowy wirnika i kierownic. Wirnik
sktada si¢ z wiencow i faczacych je topatek. Kierownice tur-
biny odpowiadaja za regulacje doptywu wody na topatki turbiny.
Najwigkszg zaletg jest réznorodnos$¢ wariantéw konstrukeyj-
nych, co pozwala na optymalne dopasowanie do panujacych
warunkow.

Turbina Deriaza - turbina wodna stosowana dla spadéw
od 13 do 300 metréw. Charakteryzuja si¢ dobra sprawnoscia
pompowa, wiec sg czesto wykorzystywane w uktadach pompo-
-turbin. Wirnik turbiny Deriaza sklada si¢ z obracanych topat
na piascie wirnika. Kierownice takze sg regulowane. Przeptyw
wody odbywa si¢ w sposdb promieniowo-osiowy, powodujac
ze predkosci obwodowe na wylocie z wirnika turbiny s3 mniej-
sze niz na wlocie - sg bardziej odporne na niebezpieczne zja-
wisko kawitacji.

Turbina Kaplana - jest rodzajem turbiny $miglowej, ktora
ksztaltem przypomina $rube okretowa w liczbie fopatek od
3 do 10. Wirnik ten posiada fopatki regulowane w czasie pracy,
poprzez obracanie wokolo czopéw topatek na tozyskach zain-
stalowanych w jego piascie, prostopadle do osi wirnika. Turbiny
Kaplana stosuje si¢ do najnizszych spadéw do 75 metréw. Ze
wzgledu na bardzo dobre wilasnosci regulacyjne — mozliwo$¢
zmiany ustawien lopatek kierowniczych i wirnika, turbina
moze osigga¢ maksymalng sprawno$¢ niezaleznie od wysoko-
$ci spadu a takze przy czestych zmianach obcigzenia.

Turbina Kaplana ze wzgledu na charakterystyke i mozliwos$ci
pracy jest idealna turbing do zastosowan w energetyce wodnej
rozproszonej [1, 2, 3].

6. Turbiny wodne - pojecia podstawowe

O zastosowaniu odpowiedniego typu i rodzaju oraz okre-
$leniu proporcji wymiaréw wirnika turbiny wodnej w danej
aplikacji decyduje parametr nazywany wyréznikiem szybko-
biezno$ci. Wyrdznik szybkobieznosci jest funkcja spadu. Rodzaj
turbiny zalezy od danego spadu.

Wyréznik szybkobiezno$ci mozna przedstawi¢ dwoma
wzorami:

Wyréznik szybkobieznoéci turbiny n

'
nnN’ , =1
n =, |min
s e

gdzie:

n — predko$¢ obrotowa wirnika turbiny w obr./min;
N - moc turbiny w KM;

H - spad uzyteczny w m.

Dodatkowo mozna przedstawi¢ jako bezwymiarowy wyroz-
nik szybkobieznosci, ktory jest stosowany zaréwno dla turbin
i pomp, 1,

gdzie:

Q - przelyk turbiny w "fT%;
g — przys$pieszenie grawitacyjne rowne 9,81 %

Po wybraniu odpowiedniego rodzaju turbiny za pomoca
wyroznika szybkobieznosci, turbiny charakteryzuja sie pod-

stawowymi parametrami energetycznymi:

Spad

gdzie:

C, - predko$¢ wody na wlocie;

Cy, - predko$¢ wody na wylocie;

H, - odlegtos¢ zwierciadla wody w kanale odplywowym od
zwierciadta wody w kanale doptywowym.

Moc i sprawnos¢ turbiny

Objetos¢ wody Q o ciezarze wlasciwym v = 1000% W czasie
jednej sekundy ze spadu H wyrazonego w [m], wytwarza moc
teoretyczng w jednostkach koni mechanicznych [KM] i jest
okreslana wzorem:

_ YQH
Nth R [KM]

Biorac pod uwage sprawno$¢ hydrauliczng, otrzymujemy
moc hydrauliczng N,

Ny =N,

Moc uzyteczna to moc pobierana z watu turbiny, jest ona
nizsza od mocy hydraulicznej wskutek pokonywania strat tarcia.
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N = nmNh = rlmrlhnuNth

Sprawnos¢ catkowita turbiny - stosunek mocy wytworzonej
do mocy teoretycznej wody wchodzacej do turbiny.

_ 0-AQ
rlv Q
Sprawnos¢ hydrauliczna
H—Ah
L
Sprawno$¢ mechaniczna
N, —AN
rlm

3
Przelyk turbiny Q- [mT—: objeto$¢ wody przeptywajacej przez
turbine w czasie jednej sekundy wraz ze stratami zwigzanymi
z przeciekami wody w dlawnicach i przewodach uktadu.
Predkos$¢ obrotowa n-[-2=] jest to liczba obrotéw jaka wyko-
nuje wal turbiny w czasie jednej minuty. W momencie pola-
czenia turbiny z generatorem warto$¢ ta jest jednocze$nie

predkosciag obrotowa utworzonego turbozespotu. [4]

7. Podsumowanie

Europejski projekt Zielonego tadu dotyczacy zero-emisyj-
nosci do 2050 wymusza na krajach wspoélnoty dazenie do szu-
kania i rozwijania alternatywnych zrédet energii, ktore beda
stanowily wiekszos¢ w krajowym miksie energetycznym. Roz-
woj i budowa technologii odnawialnych zrédet energii jest dtu-
gim i kosztownym procesem, a zapotrzebowanie na energie
elektryczng z roku na rok wzrasta. W Polsce jednym z wielu
rozwigzan transformacji energetycznej moze by¢ rozbudowa
pozyskiwania energii elektrycznej z wody poprzez lokalne Mate
Elektrownie Wodne stanowiace jeden z filaréw energetyki roz-
proszonej [13]. Maksymalne wykorzystanie juz istniejacych
obiektéw hydrotechnicznych poprzez ich modernizacj¢ badz
rozbudowe pozwolitoby na tanie i szybkie przyblizenie sie do
zalozen Europejskiego Zielonego Ladu.

reklama

Znajomo$¢ podstawowych parametréw turbin wodnych
umozliwia prawidtowy wybor odpowiedniego typu i rodzaju
turbiny wzgledem lokalnych warunkéw $rodowiskowych, gdzie
ma by¢ zainstalowana.

Naturalne uwarunkowania srodowiskowe w Polsce wskazuja,
ze doskonalym wyborem konstrukcyjnym w hydroenergetyce
rozproszonej byloby zastosowanie turbin Kaplana, ktére cha-
rakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia uzyskiwanej energii wody
niezaleznie od chwilowej wysokosci spadu [5].
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